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Таким образом, можно сделать вывод, что биологическая анаэробная тех-
нология переработки сточных вод имеет более низкие эксплуатационные за-
траты, а использование биогаза позволит сократить потребление пара или элек-
троэнергии на 10-15 %. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ УСИЛЕНИЯ АРВ 
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Аннотация. В работе изложено краткое описание методики расчета обла-
сти устойчивых значений коэффициентов усиления по отклонению напряжения 
на выводах синхронных генераторов (СГ) малых ГЭС (МГЭС) для АРВ пропор-
ционального действия (ПД) и по первой производной отклонения угла для АРВ 
сильного действия (СД) с использованием математической среды MathCad. 
 
В условиях горных территорий для обеспечения промышленных и быто-
вых потребителей электроэнергией наиболее перспективным направлением раз-
вития электроэнергетики является использование возобновляемых источников, 
в первую очередь, гидроресурсов. РСО-Алания, субъект СКФО, обладает значи-
тельным потенциалом высокогорных рек, что обусловливает строительство ма-
лых ГЭС (МГЭС). Перед строительством МГЭС необходимо исследование ее 
водно-энергетических режимов и устойчивости работы СГ, которые должны 
быть оснащены автоматическими регуляторами напряжения (АРВ) пропорцио-
нального действия (ПД) или АРВ сильного действия (СД). Важнейшим парамет-
ром системы АРВ ПД является коэффициент усиления системы АРВ по напря-
жению kU. При применении АРВ ПД отечественного производства значение kU 
должно задаваться заказчиком, а, на практике, устанавливается по параметрам 
настройки АРВ на тест-модели СГ мощностью от 2000 до 100000 МВт, обычно 
в пределах: kU=1550. Для решения важной и актуальной задачи обеспечения 
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статической и динамической устойчивости работы СГ разработана методика, 
позволяющая построить область устойчивых значений kU регулятора АРВ по от-
клонению напряжения Uг и по первой производной отклонения угла на выводах 
СГ МГЭС и проверить соответствие устанавливаемых kU этой области [1-5]. 
Напряжение на выводах генератора (Uг0) будет поддерживаться постоян-
ным (Uг0const) за счет АРВ СД. Максимальная (предельная) передаваемая мощ-
ность (Pmax) при Uг0=const соответствует режиму при угле: гcг UU   между век-
торами напряжений системы и генератора cU  и гU , г=90 (рис. 1). Для обеспече-
ния Pmax при Uг0=const определяются коэффициенты усиления по отклонению 
напряжения k0U и первой производной отклонения угла  (р=f). 
 Рис. 1. Векторная диаграмма неявнополюсного СГ 
 
В разработанной методике на основании полученных результатов расчета 
kU в качестве количественной оценки предлагается использование коэффициента 
запаса устойчивости системы по АРВ ПД, равного [5]: 
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где )(max Uk , )(min Uk  – предельные значения коэффициентов усиления, 
определяющих область устойчивости работы системы при углах ; 
Uk  – заданное (установленное) значение Uk . 
Если значения коэффициентов %40)(maxз k , %40)(minз k , то устойчи-
вость системы обеспечивается. 
Коэффициент )(max Uk  используется для проверки устойчивости си-
стемы. Определена зона устойчивости в координатах k0Umax(), внутри которой 
принято значение k0U=50. По характеристическому уравнению 4-го порядка (1), 
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полностью описывающего переходные процессы в электрической системе, про-
ведены расчеты коэффициентов характеристического уравнения (ai ) и единич-
ных добавок, математически отражающих эффект АРВ (ai):     04432223140  aapapaapapa ,    (3) 
Упрощенная структурная схема замещения АРВ СД при Тр=0 представлена 
на рисунке 2. 
Из структурной схемы (рис. 2) следует, что значение: 
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где Те – постоянная времени обмотки возбуждения возбудителя, с; 
e1
1
pT  – передаточная функция регулятора. 
Рис. 2. Упрощенная структурная схема замещения АРВ СД 
 
Характеристическое уравнение системы АРВ СД имеет вид:       044332223140)(  aapaapaapapapD .   (5) 
Сравнение характеристических уравнений системы с АРВ ПД (3) и с АРВ 
СД (5) показывает, что единичной добавкой, математически отражающей эффект 
АРВ СД является добавка а3, равная: а3=k0f·b1, где k0f   – коэффициент усиле-
ния регулятора по первой производной угла  (р=f). 
Полученные при расчете АРВ ПД значения коэффициентов характеристи-
ческого уравнения (3) ai и единичных добавок аi используются при расчете ко-
эффициента усиления k0U для АРВ СД. Применение АРВ ПД и АРВ СД значи-
тельно повышают максимальную (предельную) мощность генераторов Pmax и за-
пас статической устойчивости системы по мощности kз(Р). 
Разработанная методика расчета устойчивости электрической сети МГЭС 
в системе АРВ ПД и АРВ СД рекомендуется к использованию на МГЭС горных 
территорий. 
Работа выполнена при поддержке проекта № 3851 «Методика оценки и ра-
циональное использование сырьевых, водных и биологических ресурсов в тех-
ногенной зоне РСО-Алания», выполняемого в рамках базовой части государ-
ственного задания. 
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СОЛНЕЧНЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ 
 
Аннотация. Системы солнечного теплоснабжения становятся все более 
популярными во многих странах мира. В данной работе изложено, в какой мере 
эффективен этот способ получения энергии и насколько он применим в различ-
ных странах мира. 
 
Солнечные коллекторы преобразуют солнечную энергию в тепловую. Они 
являются составной частью термической солнечной установки, применяемой для 
нагрева хозяйственно-питьевой воды и отопления. 
Коллектор поглощает солнечное излучение и превращает его благодаря по-
глотителю (например, темный листовой металл) в тепло. 
Тепло поглощается жидкостью теплоносителем, которая течет по медным 
трубам в поглотитель. Затем тепло по теплообменнику передается хозяйственно-
питьевой воде (рис. 1) [4]. 
 Рис. 1. Схема гелиосистемы 
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